电厂离心通风机的应用现状与经济分析
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摘要：阐述了电厂离心通风机的应用现状，并根据流量调节用的几种调速装置的特点，对它们进行了经济性分析，进一步指出了其节能的措施和最佳节能方法。
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Application Condition and Economic Analysis of the Centrifugal Fan in Power Plant

Abstract: present Application situation of centrifugal fan in power plant is set forth. According to characteristics of several kinds of speed-regulation used in flow control, economy analysis on them is carried out; energy-saving measures and optimum energy-saving method of centrifugal fan in the power plant are pointed out.
Key words: Centrifugal fan  Control  Energy-saving

1 引言

我国能源发展的战略方针是：开发与节能并重。而近期则要把节能放在首位。这就要求发电厂在生产二次能源的过程中，要积极采取一切有效的措施，以降低自身的电力消耗。风机是电厂运行的主要设备，其耗电量约占电厂用电量的30 %。随着用电量的不断增长和能源问题的出现，电厂风机运行的经济性越来越为人们所重视。因此，世界各国都在研究降低风机电耗的方法。

降低风机电耗，主要是研究设计高效率的风机和采用最佳的流量调节方式。根据我国风机产品的实际情况和电厂风机的运行特点，风机节能应重点放在采用最佳的流量调节方式上。

2  电厂离心通风机应用现状

目前我国电厂所使用的风机，特别是近年来新投产的大机组中的风机，大多数采用了高效离心通风机，其最高效率均在80%以上。但实际运行效率并不高，原因有二：首先，我国现行火力设计规程SDJ-79规定，燃煤锅炉送、引风机的风量富裕度分别为5%和5%~10%，风压富裕度为10%和10%~15%。由于在设计过程中很难准确地计算出管网阻力，并考虑到长期运行过程中可能发生的各种问题，通常把系统的最大风量和风压附加一部分作为风机选型的设计值。但可供选择的风机型号和系列是有限的，如果选不到合适的风机，也只好往大机号上靠。实际上，电厂锅炉送、引风机风量的富裕度达20%~30%是比较常见的，甚至更大。例如，闵行电厂8号炉，其送、引风机的风量富裕度分别为31%和17.3%，风压富裕度分别为67.8%和48.4%；华东电网（苏、皖、沪）10家电厂12.5万kW以上机组共用离心通风机76台（进行了叶轮切割和改型的有36台），设计点的效率都在81%~85%之间（带进气室），其中已测试了41台，效率大于70%的只有15台，低于70%的有26台，占被测风机的60%以上。这些风机的导向挡板开度大都在35%~60%；其次，随着电网容量的不断增大，大机组面临参加调峰的问题，对于参加调峰的机组来说，与锅炉配套的送、引风机还需周期性地在较长时间内处于更低的负荷下运行，造成大量节流损失。例如：北京石景山发电总厂京西电厂20万kW机组有近1/3的时间带10万kW的负荷。

电厂锅炉用风机风量与风压的富裕量以及机组调峰运行导致风机的运行工况点与设计工况点相偏离，致使电厂锅炉用风机的使用效率低于其最高效率。即使采用了高效风机，运行状况调查表明，风机运行效率低于70%的占50%，即高效风机低效运行。通常情况下，风机采用自带调节门调节，但采用调节门调节时，风机的效率会下降。为了降低电厂风机的电耗，主要应提高风机在低负荷时的运行效率，采用最佳的风机调节方式，以达到节能的目的。

3  经济性分析

鉴于我国电厂风机的应用现状，研究设计高效率的风机，再大幅度地提高风机本身的效率已不大可能。目前，研究和应用最佳的风机调节方式才是降低风机电耗的最有效途径。

风机的耗电量与转速的立方成正比。一旦风机的转速降低，其耗电量将以其立方的比例降低。例如：根据工艺要求，风机的风量下降到80% 则风机的转速也下降到80% ，其风机轴功率则下降到额定功率的51% ；若风机的风量下降到50%，则风机的转速也下降到50% ，其风机轴功率则下降到额定功率的l3% ，节电87% ；从节能角度看，以风机调速最为有利，调节范围最大，其经济性能也最佳。同时，采用变转速调节后，可以降低风机的噪声，减轻引风机叶轮的磨损，延长叶轮的使用寿命。所以，电厂风机的节能重点应放在风机的变转速调节上。风机变转速调节，需要通过变速装置来实现。这里简单介绍离心通风机的变速调节方式并粗略的进行技术经济分析与比较。

3.1  经济性评价方法

采用“将来费用折算现值”的方法，对电厂离心通风机调节方案进行经济性评价。所谓“将来费用折算现值”是指购买附加设备费、安装费以及维持风机和附加设备在全部使用寿命期间运行所需的运行费、维修费的折算现值。总现值最低的方案为最优方案。“将来费用折算现值”法，能比较全面而准确地反映各方案经济性的优劣，在电厂风机改造时可作为主要的参考依据。将来费用折算现值的计算公式为

            F=T·TE+T·（HD×DF+WX）·Y 

式中  F——将来费用现值，万元

    T——风机台数

    TE——风机和附加装置的总投资，万元

    HD——系统年耗电量，万kW·h/a

    DF——电费，元/kW·h；

    WX——风机和附加设备的年维修费，万元/a

    Y——使用寿命，a

3.2  离心通风机几种调速装置的特点
离心通风机调速装置有：液力耦合器、电磁滑差调速电机、双速电机、晶闸管串级调速装置及变频调速装置。

液力耦合器是利用液体的动能来传递功率的一种动力式传动设备。安装在电动机和风机之间，可以在电动机转速不变的情况下，实现无级变速来改变风机的特性曲线和电动机的空载启动。但液力耦合器在调速的过程中，存在着固有的滑差功率损失，所以传动效率较低。液力耦合器装置技术上比较成熟，在电厂风机中应用也较多，并取得了一定的节电效果，但不能盲目使用。经过调查得出，若风机的富裕量不是太大，那么节电效果就不明显；若在锅炉带额定负荷时采用液力耦合器，不但不能省电，甚至还多耗电。

电磁滑差调速电机能实现无级变速，速度调节平滑，无失控区能空载调速，转速变化率小；其控制设备也简单，初投资低，维护方便，节电效果明显。但在调速时其转差功率会以发热形式损耗掉，所以经济效益较低。

双速电机是采用单绕组变极方法实现速度变换的，初投资低，使用时能使整机结构紧凑，可降低噪声和节约能源，维护也简单。但低速时的启动力矩小，往往需先在高速下启动，然后再切换到低速运行。运行人员不敢在运行中进行变速操作，开关的可靠性也差。

晶闸管串级调速就是在转子绕组回路中串接一个反电势，通过改变转差率来调节绕线式异步电动机转速的一种调节方法，该装置不仅可以对电机进行无级变速，而且在调速时还可将转差功率转化为机械能加到负载，或转化为电能返回电网，因而系统效率较高。该装置的初投资较高，调速装置需进行维护，还得采用绕线式电机，增加了维修工作量。

变频调速是交流电动机调速的最新技术，是通过改变定子的供电电源频率来改变旋转磁场的同步转速，从而改变转子的转速。对于交流电动机，转速n与频率f成正比，所以，连续调节电动机的频率能改变电动机的转速，鼠笼式三相异步电动机采用变频方法可以实现无级变速。调节效率高、调速范围大（电机可在0%～100%频率转速下运行），与其他调节装置相比，性能最佳。当调速范围在同步转速的30%以上时，装置本身的效率不低于90%。变频调速不存在励磁滑差损耗和挡板、阀门节流功率损耗，不存在转差损耗，因此节能效果良好。

3.3   几种变速调节的经济性分析比较

在对某电厂一台锅炉引风机进行改造设计时，采用“将来费用折算现值”法，对几种调节方式的经济性进行了比较分析，结果见表1。

                 表1  几种调节方式的经济性比较

	负荷系数/%
	进口导叶调节
	双速电机
	串级调速
	变频调速

	
	效率/%
	功率/kW
	效率/%
	功率/kW
	效率/%
	功率/kW
	效率/%
	功率/kW

	110
	78.05
	516
	78.05
	516
	73.47
	548
	74.35
	541

	100
	70.85
	464
	70.85
	464
	73.45
	448
	74.35
	442

	90
	61.0
	393
	61.0
	393
	72.00
	333
	73.70
	325


	80
	49.51
	340
	74.75
	225
	69.3
	243
	72.65
	232

	70
	37.51
	301
	67.0
	169
	66.56
	169
	70.91
	159

	60
	26.57
	267
	57.24
	124
	63.07
	113
	68.75
	103

	风机全年耗电/(万kW·h/a)
	474
	350
	330
	318

	变速调节节电量/(万kW·h/a)
	—
	124
	144
	156

	节电量折合人民币/(万元/a)
	—
	6.2
	7.2
	7.8

	风机设备费用/万元
	30
	30
	30
	30

	电机费用/万元
	4
	8
	8
	4

	变速装置费用/万元
	—
	—
	12
	40

	工程费用/万元
	5
	10
	10
	5

	总计费用/万元
	39.0
	48.0
	60
	79

	将来费用折算值/万元
	523.9
	411.44
	406.8
	419.12


注: 效率值即风机的系统效率=风机效率×电动机效率×变速调节装置效率。

表中的节电量是年安全运行7000h,风机风量富裕量为10%计算的,负荷分别为100%、90%、80%和70%负荷的各为1/6时间，其余的时间为60%的负荷，电价按0.5元/kW·h计算。将来费用折算现值的计算公式：F=T·TE+T·（HD×DF+WX）·Y 。

表中风机和附加设备的年维修费按投资的1.4%来计算，使用寿命为20年。

由表1可见，3种交流变速装置均可取得显著的节电效果，其中变频调速效果最佳，但变频调速装置费用较高，其综合经济指标——将来费用折算现值不及双速电机和串级调速的低，将来费用折算现值越低就越说明该方案比较可行。研究降低变频调速装置费用的方法，使变频调速在风机调节中得以推广使用，从而节约更多的电力资源。

    变频调速装置还可以实现交流电机的“软启动”，降低了启动电流，避免了大启动电流对电网的冲击和大启动力矩对电动机的机械冲击。电厂锅炉引风机、一次风机长期在热态下工作，其工作介质温度200℃左右，往往在冷态下启动，这样启动时的功率要比运行时大得多。一般情况下，在设计风机时选用电机容量大于或等于热态参数选择电机容量的1.3倍。如北京石景山电厂20万kW机组配有5台相同的一次风机，热态下的驱动功率仅需380kW，原选用驱动电机500kW，现场启动时间30~40s，后把驱动电机改为850kW。采用变频调速装置，利用该装置的特点，只需按风机热态参数选择驱动电机容量就可以了，体现了明显的节能效果。

4  结论

（1）常年带负荷具有一定出力余量的电厂锅炉离心通风机，特别是调峰机组的风机，采用变速调节经济效益是值得肯定的。以选用效率高、性能好和节电效果好的变频调速装置最好；变频调速技术用于风机控制能获得良好的运行性能和显著的节能效果。随着电力电子技术、计算机控制技术的提高，变频调速技术将会得到广泛的应用。

（2）采用何种变速调节方式才能最大程度的节能，这需要具体问题具体分析来解决。电厂生产的重要性和特殊性要求风机的调速装置不仅要有良好的经济效益，而且要有足够的安全可靠性。要进一步深入开展电厂离心通风机变速调节研究，先要通过实验室的试验研究，选出适合不同负荷类型的最佳调节方案，再通过工业性试验，考察其安全可靠性和经济性，进而完善调节系统，解决其对整体系统带来的附加问题，使之能在电厂中广泛采用，达到节电节能的目的。
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